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کیده چ

  ي هانهیهز  نیب  یزمان  لهفاص  لیعمدتاً به دل  ، یساختمان  يهابر پروژه  یمبتن  يهادر سازمان  سبد  یو خروجيورود  ينقد  يهاانیجر

است که    يا به گونه   ساختمانی  يهاپروژه  سبد   تی . ماهندستیپروژه متعادل ن  سبدشده، در طول دوره    کسب  يانجام شده و درآمدها

محور  پروژه  يهاسازمان  برسد؛ این موضوع  ییدرآمدزا به  تا سازمان    و آماده فروش شوند  ل یها تکمصرف شود تا پروژه   يادیزمان ز  دیبا

پژوهش به حداکثر    نیا   هدف  ن،یقرار داده است. بنابرا   یفشار مال   شیو افزا   یمنف  ينقد  انیدر خطر مواجهه با جرهمواره  را    یساختمان

رونق و  يهامسکن در دورهمتیساخت، تورم قهاينهیتورم هزي پارامترهاو در آن استسازماندگاهیاز دسبد پروژهرساندن سود

قیتزر  زانیبه م  سبد  تجمعی  ينقد  انیجر  یمنف   ترازحداکثر  نظرگرفته می شود. همچنین  (بودجه) درسازمان    آورده  زانیرکود و م

مساله  حل    يبرا .باشدسازمان    رسدر دست  ه یسرما  و  يآورده نقدبا    مدل کاملاً متناسب  نهیبه  جواب  تا  گرددمحدود می  سازمان  هیسرما

الگوریتم  بهینه سه  از  آب    يفراابتکاریابی  تفاضل(WCA)چرخه  تکامل  به  (DE)  ی،    ي ریادگی-ی اددهی  بر   یمبتن   ي سازنهیو 

(TLBO)  جی شده است. نتا  نهیدر تهران به  یواقع  مانیاز پنج پروژه ساخت  يمدل، مجموعه ا   یاعتبارسنج  يشود. برا   یاستفاده م

نشان دهنده بهبود قابل   ، ی، روش سنت(PMO)پروژه    تیریانجام شده توسط دفتر مد  لیو تحل   هیبا تجز  سهیمقادر    يسازنهیبه

.نشان دادلهامسنیدر ا را يعملکرد بهترها، تمیالگورریبا ساسهیدر مقاWCA  ن، یدر تابع هدف است. علاوه بر ا یتوجه

  ي هاتمیرونق و رکود، الگور  يهادوره   ، تورم  ي، نقد  انیجر،  مدیریت سبد  ، سبد  يسازنهیبه  سازي سبد، متعادل   هاي کلیدي:واژه 
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 مقدمه  

از   ي اریکند و هر ساله بس  ی در اقتصاد تجربه م  يگر ی با هر بخش د  سهیرا در مقا   ی تعداد ورشکستگ   نی شتریب  ساختمانصنعت  

توانند   ی م  ي شوند. اگرچه عوامل متعدد   ی در بخش ساخت ورشکست م   نان یعدم اطم   يسطح بالا   ل یبه دل  ی ساختمان  يها شرکت 

 ت یر یبه مد  ی توجه کافعدم   ژه ی به و ، يا  و بودجه   ی مال فاکتورهاي   اما  داشته باشند  ش به طور بالقوه در شکست کسب و کار نق 

 ریاخ  يها در سال  ژه ی به و  ی اقتصاد جهان  ی تورم  طی شرا  . )1998،  2؛ بوسابینو کاکا 2000،  1(آردیتی   علل غالب هستند  ، ينقد   ان ی جر

 ي نقد   ان ی در خطر مواجهه با جر  ش ی از پ   ش ی را ب  ی محور ساختمانپروژه  يها ود صنعت ساختمان، سازمانک پس از دوران کرونا و ر

کند   جاد ی سبد در سازمان اختلال ا  ت ی ریمد   ي تواند در اجرا  ی موضوع م   نی بر سازمان قرار داده است. ا  ی فشار مال  ش ی و افزا  ی منف

 شود.   سبد منجر به شکست    ی حت ای و باعث کاهش قابل توجه سود و  

 نی شتریدر نظر گرفتند که ب  ي کننده ا   ن یی تع  ي دی را به عنوان عوامل کل  ی نگینرخ بهره، ارز و نقد)  2013( 3ي و گاودنز   يبورگز 

بررسی را    ی ساختمان   ي پروژه ها   ی خطرات مال  )2001(  4منتل یباربوسا و پ .  کند   ی م  جاد ی ا  ی ساختمان  ي را در پروژه ها   ی مال  سک یر

 ي ری پذ بی و آس ي در پرداخت مشتر  ی احتمال  ي رها یاست، تاخ  ج ی ها رااز پروژه   ي ار ی، که در بسبالا  ه یبه سرما   از ی، از جمله نکردند 

 ي نقد   یی دارا  زان ی در م ی تورم نقش مهم پرداخت.  ی نسبت به نوسانات نرخ بهره از زمان بسته شدن قرارداد تا اتمام برنامه زمان

تورم   نرخ ).  2021و همکاران،    5(کرتیس ها دارد.  یی دارا   ن یبر ارزش ا   ی م یمستق  ری در نرخ تورم تأث   ر ییگونه تغشرکت دارد و هر  ک ی

ساخت اقتصاد  در  م  دهی ناد  اغلب  دل  شودی گرفته  به  ق  ل یو  در  ن  ،ی مصالح ساختمان  متینوسانات سالانه  و   يرو یدستمزد  کار 

رونق و   يها دوره  ن،ی علاوه برا  ). 2021،  و همکاران6(موسارات  شود ی م  هانهیهز   شی منجر به افزا  آلاتنی ماش  هی کرا  يها نهیهز 

 ن ی . ااست  گرفته کمتر مورد بحث قرار  زی سبد ساخت ن  ت ی ریمد   ات ی که در ادب  می باشند مهم بازار مسکن    ي ها ی ژگیرکود از و

تواند اقتصاد  ی م  گر ی د ي و از سو   باشد  ي اقتصاد  ي ها متاثر از شوك  ی سو به طور نسب  ک ی باعث شده؛ صنعت مسکن از   ها دوره

املاك  يها شرکت  ن ی تربزرگ   ی و ورشکستگ   م یعظ ی مال  ي باعث بروز بحران ها ی که حت  ي ا را تحت الشعاع قرار دهد به گونه

سبد پروژه   ي ساز نهیو به  ي گذار ه یرونق و رکود در سرما   ي ها دوره  ل یو تحل  ی بررس  ن یجهان شده است. بنابرا   در   ی و ساختمان 

 است.   ي ضرور  ی عمران ي ها 
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 کرده است  ي زی رو برنامه  کی استراتژ  قات یمجبور به انجام تحق  يگر یاز هر زمان د  شی ها را بو نوسانات بازار، سازمان  ی دگی چی پ 

 یی و پاسخگو  ی سازمان  ک ی استراتژ  يز یر ساختن برنامه  ی عمل  ي برا   ی روش  سبد   ت یری مد  ان ی م  ن ی در ا  ). 2016،  1(معصومی و توران 

 ت ی فی و ک  سک ی ر  نه، یزمان، هز  ي ساز نهی بهسبد،    تی ر یمد  ه ی هدف اول  ). 2009و همکاران،    2(آریتوا   ها استي در استراتژ   رات یی به تغ

سبد   ت یر یمد  بودند که  ی مال گذاران هی اگرچه در ابتدا سرما ). 1997و همکاران،   3(کوپر  باشد می به اهداف سازمان  ی ابی دست  ي برا

پروژه  یی هاسازماناما در  )  1952،  4(مارکوئیتز   دادندی انجام م  شده استفاده    وسیعی به طور    ز ین  دارندو توسعه    قی تحق  ي ها که 

استفاده   موردمحور  پروژه  ي ها در سازماننیز    ر یاخ  ي هاسال  و در )  2008و همکاران،    6؛ هانگ 2013و همکاران،    5است(کسالت 

 سبد   کی استراتژ   تی ری مد  يها   ياز استراتژ   ی کی   ينقد   ان ی جر  يساز نهیبه  ).2012(عباسیان جهرمی و رجائی،    است  قرار گرفته

دهد و به اهداف   ی پروژه را کاهش م  ی مال   ن یتام  ي ها سک یر  سبد،   ي نقد   ان ی جر  ي سازنه یبه  . ) 2017،  7(سامر عزالدین و علی   است 

لازم به ذکر است ). 2009و همکاران،  10؛ سانچز 2004و همکاران،   9؛ هان 1994و همکاران،  8پلاژه (   ابد ی   ی پروژه دست م ی الم

؛ 1999،  11(هگازي   دن محاسبه شو   ی با توجه به ارزش زمان   ی و خروج  ي ورود   ينقد   ان ی جرباید    ،ي نقد  انیجر   يساز نه یکه در به

عمدتاً به   ،ی ساختمان  يها بر پروژه  ی مبتن   يها در سازمان  سبد  ی و خروج  يورود   ي نقد  يها انیجر ).  2015،  12پورناس و بودیا 

 سبد   ت ی . ماهندستی پروژه متعادل ن  سبد شده، در طول دوره    جاد ی ا  ي انجام شده و درآمدها   ي ها نهیهز  ن یب  ی زمان  له فاص  ل یدل

 ي و آماده فروش شوند تا برا  لی ها تکم صرف شود تا پروژه   ياد ی مدت زمان ز  د ی است که با  ي به گونه ا   ساختمانی   ي ها پروژه

پروژه .  کنند  یی سازمان درآمدزا تعادل م  ، يمانکار یپ   ي ها در مورد  تاخ  ي گر ی د  ل یتواند دلا  ی علل عدم  پرداخت    ر یمانند   ا ی در 

 . باشدمی که موضوع این مقاله ن  باشد   پرداخت هاي باقی مانده 

 ی اصل  تی پردازد. اهم   ی سازمان م  دگاهیاز د  ي نقد   انیجر   سازي متعادل  کردی ساخت با رو  هاي پروژه   سبد   تی ر یمقاله به مد  نیا

 م مسکن از جمله توربازار  صنعت ساخت و ساز و تورمی   ي است: (الف) در نظر گرفتن شاخص ها   ر یدر موارد ز ي شنهاد ی مدل پ 
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 ي ها ت ی سازمان و محدود  ی مال   طی نظر گرفتن شرارونق و رکود. ب) در  يها مسکن در دوره   متیتورم ق  و  ساخت  يها نه یهز 

 . ه یسرما   زان ی مانند م  يا بودجه

را   سبد   کند تا سود  ی فراهم م زمان سا  مالکانسبد و   ران یمد   ير ی گم یتصم   ي را جهت کمک بهمقاله ابزار   ن یشده در ا مدل ارائه 

با درنظر   ی ساختمان هايبر پروژه  ی مبتن   يها در سازمان   سبد   ی تجمع   ي نقد  ان ی جر  ی منحن  ریبه حداکثر رساندن سطح ز   قی از طر

 . به حداکثر برسانند  و رکود رونق   هاي دوره مسکن در    مت یساخت، تورم ق  ي هانه یبودجه، تورم هز  ت ی گرفتن محدود

مرور  ادامه  پژوهشبر    يدر  الگور   ح ی تشر  تحقیق، روش  شودمی   پیشینه  نتای م  ی معرف  يساز نهیبه   يها تم یو   ج یشوند. سپس 

 ی اصل  ج ی نتا  ت، ی . در نهاشود ی در شهر تهران انجام م  ی واقع   ي با مطالعه مورد   ی ارائه شده و اعتبارسنج  ي شنهادیمدل پ   ي ساز ادهیپ 

 . شود  ی از بحث استخراج م

 مبانی نظري و پیشینه پژوهش

 سبد  ي ساز نه یبه  ي و ساز متعادل هاي مدل 

مدیریت ترکیبی از اجزاي سبد براي پیشبرد اهداف استراتژیک یک سازمان است (موسسه    سازي بهینهسازي سبد فرآیند  متعادل

. هر مدل متمرکز کرده اند   سبد  يساز متعادل  ي هاتوسعه مدل  ا ی  ارائه  ي از محققان مطالعات خود را بر رو   ي ار ی . بس) 2017،  1پروژه 

تراکنش با استفاده از   ي ها   نه یمجدد با هز  سازي متعادل مدل    ک ی   ) 2015(   و همکاران   2. کومار ارد منحصر به فرد خود را د  ی ژگی و

 ی مال ي ها مجدد سبد پروژه  سازيمتعادل  يمدل چند هدفه برا  ک ی   )2014(  3و مهلاوات   تالی. مند ارائه کرد ي بازه ا  سازي بهینه

را   ی نگیو نقد ) ROI(  4ي گذار  هی بازده سرما  سک، یر   ارائه کردند. آنها   یی نما  ی شی افزا  ل یتراکنش بر اساس تنز   نهیاز هز  ی بیبا ترک

-متعادل مدل    ک ی   ) 2014(   5در پژوهشی دیگر درنواك و رانکویچ .  گرفتندنظر در  ی مال  ي ها پروژه   سبد   ي د ی کل  ي ارها ی به عنوان مع

اضافه   تزیدر مدل مارکوو  گر ید   يارها یرا به مع  ی کردند. آنها نظارت بر گردش مال  شنهاد ی پ   تز یمدل مارکوو  ي مجدد برا   ازي س

بازار و مدل دوم  سک یکردند. مدل اول بر اساس ر   ش ی مدل آزما نی مجدد را طبق ا  سازيمتعادلمختلف  يکردند و دو استراتژ 

و تعادل   ص ی تخص يبرا   يار ی سبد به عنوان مع نه یاز نوسانات به ن یو بازده بود. آنها همچن سک ی معامله ر نه یبر اساس ارزش به

کردند.    ه ی اول  سبد  همکاران  6گ وان استفاده  اساس   ی مال   نی تام  يبرا   سبد مجدد    سازي متعادل مدل    ک ی   ) 2014(  و  بر  پروژه 

 ي ها نهیدر تابع هدف، مدل پراکنده با هز  مه یجر   ار ی مع  ک ی با اعمال  .  ندکرد   شنهاد ی ها پ یی معکوس با حداقل تعداد دارا  سازي بهینه
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معکوس   يساز نهیبر اساس به  د ی با  یی و کدام دارا  ر یخ  ای   ددار  لیارزش تعد   هی اول  سبد  ای که آ   رد یگی م  م یتصم   )TCs(مبادله کم  

نظر گرفتند پول را در مدل خود در  ی ها، ارزش زمانآن به پروژه   ص ی ا محاسبه نرخ بهره و تخص علی ب و    ن ی شود. سامر عزالد  م یتنظ

پ   ا یتواند نرخ تورم  ی که م آنها به حدا  ) MARR(  مانکاریحداقل نرخ بازده جذاب  خالص    ی رساندن ارزش فعل  کثرباشد. هدف 

)NPV(   هستند که به   یی رهایتاخ ، يساز نهیبه ي رها یداده شد. در مدل آنها، متغتنزیل  سبد  يها بود که در ابتدا پروژه سبد    يبرا

 ر ی به تاخ  رها ی آن تاخ قدار را پس از شروع زودهنگام با م   ها تیمجدد، فعال يبند پس از زمانو  شوند ی اختصاص داده م  ت ی هر فعال

چند   ي هابه عنوان مدل  زی ن  گرید   يها مدل  ی . برخ کنند ی م   جادی پروژه ا  يبرا   يا شدهاصلاح  ي نقد   انیجر   جه یو در نت  اندازندی م

و همکاران،   3؛ وودساید اوریاخی 2009و همکاران،    2؛ داس 2004و همکاران،    1شده اند (گوپتا ارائه    سبد  ي سازمتعادل  ي برا  ارهیمع

شود. ی نظر گرفته مها درسبد پروژه   ي ساز نه یبه  يا از مدل ه   ی است که در برخ   ی از عوامل مهم   گر ی د  ی کی پروژه    سک یر ).  2013

 ر یتأث  زی ن سبد  يگذار ه یو بازده سرما   ينقد  انی مانند زمان، جر  یی گذارد، بلکه بر پارامترها ی م  ری پروژه نه تنها بر پروژه تأث  سک یر

و   6؛ لی 2020،  5؛ دکسیت و تیواري 2011،  4(یو و لی   اند تمرکز کرده  ریسک ها   ن یا   ي از محققان عمدتاً بر رو   ی گذارد. برخی م

و   8ن یکند. ک  ی م  کتر ی نزد  تی را به واقع  ي ساز پروژه، مدل  سکی نظر گرفتن ردر ).  2023و همکاران،    7؛ شهید 2020همکاران،  

 شنهاد ی پ   ت ی عدم قطع  ط یدر شرا   ي گذار هی پروژه و بازده سرما  سک ینظر گرفتن ررا با در  يساز نهیمدل به  کی   )2016( نهمکارا

 ی مدل  ) 2018( 9یتی پور و آرد  ين، علو یمهم است. بنابرا  اری بسها پروژه   ی مال  نی تام يکردها یرو  نی انتخاب بهتر ن ی. همچنند کرد

 ی مال  ن ی تام  نه یهز  ت، ی فعال  ي با مدت زمان عاد   ي برنامه کار   ک ی و    ی مال  ن ی مختلف تام  ي ها   نهینظر گرفتن گزارائه کردند که با در

 ر یشده توسط روش مس  جاد ی ا  ي برنامه کار   ک ی اساس  بر  ي نقد   ان ی جر  ی نیبشی پ   ک ی   ي شنهاد یرساند. مدل پ ی را به حداقل م

  . کندی م  جاد ی ا  )CPM(  ی نبحرا

سبد   ا ی و توسعه    قی مانند تحق  ی رساختمانیغ   ي هاپروژه  ي ها برا از مدل  ي ار ی که بس  شود ی مشاهده م   ق،یتحق  نه یشی با توجه به پ 

. از رند ی گی معامله را در نظر م  نهیو هز  مهیجر  ت،ی، عدم قطعROIپروژه،    سکی مانند ر  یی اند و عمدتاً پارامترهاسهام ارائه شده

مسکن در   متیساخت، تورم ق  يها نه یبازار مانند تورم هز  يها شده در حوزه ساخت، شاخص   رائها   يها تعداد محدود مدل   نیب

نشده   تهنظر گرفبه طور همزمان در  ينقد   انیجر  کردی با رو  ه یسرما   زانیسازمان از جمله م ی مال  طی رونق و رکود و شرا  يها دوره
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از   ي ار یاست که بس  ی حالدر  نی بوده و ا  مانکار یپ   دگاهی ها از د سبد پروژه   ي ساز نهیبه  نه یدر زم  ی است. ضمناً اکثر مطالعات قبل

پژوهش  ن یشود. از ای پروژه محور انجام م  ي ها توسط سازمان   ی عمران   ي ها پروژه پروژه   سازي بهینه در    ی رو، شکاف   ي ها سبد 

با  يگذار هی سبد سرما ي ساز نهیمدل به قی تحق نی در ا ن ی شده است. بنابرا یی شناسا ی قبل  قات یتحقسازمان در  دگاه ی از د  ی عمران

ساخت، تورم   يها نهیبازار مانند تورم هز   ی تورم  يها با درنظرگرفتن شاخص  ساختمانی   يها پروژه  ي برا   ي نقد   انی جر  کردی رو

بازار مسکن و شرا  يها دورهمسکن در    متیق پ   تی و محدود  ی مال  طی رونق و رکود  شده است. اساس   شنهادی بودجه سازمان 

 ي نقد   انیها است تا جر) و فروش (درآمد) پروژههانهیشروع (هز  يزمان برا  ن یبهتر  افتن یمدل   ن یها در ا سبد پروژه ي سازنهیبه

گسترده در   ممکن   جواب   ي با توجه به فضا همچنین  سبد به حداکثر برسد.    يشود و متعاقباً سود برا   نه یسبد پروژه متعادل و به

 شود. ی استفاده م   نهیراه حل به افتنی يبرا  يفراابتکار  ي ها  تم یله، از الگورا مس

 سبد  سازي بهینه  ي برا   فراابتکاري  ي ها  تم یالگور 

پروژه بهینه  الگوریتم چیدمان  از  استفاده  با  برخی محققین  رو  این  از  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  پروژه  سبد  در  هاي ها 

یابی ) با استفاده از الگوریتم بهینه2019(   1اند. شیها و حسنا سازي سبد پروژه پرداختههایی در جهت بهینهفراابتکاري به حل مدل

 ي ها داختسازي جریان نقدي ارائه کردند که در این مدل، پرداخت کارفرما به پیمانکار، پرژنتیک چند هدفه، مدلی را جهت بهینه

پرداخت   ی اصل  طی عنوان شراها را بهبا بانک  مانکاریپ   ی مال   باتیترت  ن یو همچن  کنندگان، نی و تام  ی فرع   مانکارانیبه پ   مانکار یپ 

هاي فراابتکاري، سبد حاوي چندین پروژه را به صورت بهینه ) با استفاده از الگوریتم 2019و همکاران (   2سازي کردند. هی مدل

پروژه بود. رسلون بندي کردند. هدف اصلی این تحقیق مثبت نگهزمان ) نیز با 2020و همکاران (   3داشتن جریان نقدي سبد 

ترین جریان نقدي براي کارفرما به وجود آید. بندي سبد پروژه را بهینه کرده تا مناسبهاي فراابتکاري، زماناستفاده از الگوریتم 

هاي این نوع مسائل توسط محققین استفاده شده است هاي دیگري نیز براي حل مدلهاي فراابتکاري، روش علاوه بر الگوریتم 

 ي ز یر مدل برنامه  ) یک 1999(   و همکاران   4قاسم زاده خطی و خطی عدد صحیح اشاره کرد.    ریزيبرنامه  توان به روشکه می 

سازمان مانند   ي هاتی اساس اهداف و محدودبر  نهیسبد پروژه به  ک ی   يبند انتخاب و زمان  يرا برا   ک ی صفر و    ح یعدد صح  ی خط

 نه یدر سبد به  د ی کند که بای م  شنهاد یرا پ   یی هامدل پروژه  ن ی . اند کرد  ارائه ها،  پروژه  ن ی متقابل ب  ي ها ی منابع محدود و وابستگ

به حداکثر رساندن   ي را برا   ی مدل) 2022( و همکاران    5کند. آکباش ی هر پروژه را مشخص م آغاز دوره    ن ی گنجانده شوند و همچن

 شنهاد ی پ   )MAD(انحراف مطلق    ن یانگیبر اساس مدل م   سبد  سک یحال به حداقل رساندن ر   نی بازده مورد انتظار سبد و در ع 
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 ی خط   يز یر با برنامه  مساله،  MADبازده مورد انتظار در    تی . با توجه به عدم قطعند کرد  شنهادی پ   1ی امازاکی و   شده توسط کونو

 شد.  سازي مجددمدل  ي فاز

شود. ی استفاده م ي ساز نهیحل مسائل به  ي است که برا ت ی بر جمع  ی مبتن ی تصادف ي ها تم یالگور ن یاز اول ی کی  2ک ی ژنت تم یالگور

 و جهش است   آمیزشمانند    یی با کمک عملگرها   ی م یقد  يها راه حل   بی بهتر با ترک  دی جد   ي هاراه حل   جادیا   تم یالگور  نی هدف ا

مختلف مورد   ي ها نه یو زم  قات ی از تحق  ي ار یمحبوب است و در بس  ار ی بس  ققان مح   ن ی در ب  ک ی ژنت  تم یالگور.  )2019،  3(میرجلالی 

 ). از این رو 2009و همکاران،    4(کوتاچ   است   مقید   ي ساز نهیقادر به حل مسائل به  ن یهمچن   این الگوریتم گرفته است.  استفاده قرار

سازي جریان نقدي پروژه با محدودیت منابع بهره بردند به طوري از این الگوریتم براي بهینه  ) 2020(   و همکاران   5مان ااسدوج

هوشمند است   ي جستجو  تم یالگور نیز یکی دیگر از    6ازدحام ذرات   تم یالگور  که منابع پروژه به صورت قید درنظر گرفته شده است. 

و   ي بار توسط کند   ن یاول  يکه برا ت  الهام گرفته اس  ها و پرندگاناز هوش تجمعی و رفتار هوشمندانه ذرات مانند ماهی   که 

 نه یهز  ي ساز نهیبه  ي برا   تم یالگور   ن ی از ا  ) 2021(  و همکاران   8ن ا شد. س  ی معرف  ی خطر یتوابع غ   سازي بهینه  ي برا   )1995( 7ابرهارت 

ن استفاده کرد   کی   ياجرا   يبرا   از ی مواد مورد  داده) بر2021(  و همکاران   9یی جلا  ، همچنین.  ندپروژه   يها شاخص   يها اساس 

مختلف   ي ها در دورهرا  پول    ي تقاضا   کردند تلاش   تم، یالگور   ن ی ا  ی محاسبات  ند یدر فرآ   ی جزئ  رات یی تغ  جاد ی با ا   ران، یدر ا   ي اقتصاد

ساکنند برآورد   تفاضل  ي ساز نهیبه  ي ها تم یالگور   ر ی .  تکامل  الگور10ی مانند  به  ) WCA(   11آب چرخه    تم ی،  بر   ی مبتن  ي سازنهیو 

مهندس  زی ن  )TLBO(  12ي ر یادگی- ير ی ادگی مسائل  م   ی در  به    شوندی استفاده  به شدت  بهراه  افتن ی که   کنند ی م   مکک  نه یحل 

  ). 2022و همکاران، 15؛ کومار 2015و همکاران، 14؛ سادولا 2004،  13(کارابوجا و اوکدم 
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ها، محققین هاي مربوط به مباحث مالی و همچنین فضاي جست و جوي بسیار گسترده این مدلبا توجه به ماهیت پیچیده مدل

هاي جست و جوي هوشمند به اند به طوري که الگوریتم ها استفاده کردههاي جست و جوي هوشمند براي حل آن از الگوریتم 

است. در این پژوهش نیز با توجه به قرارگیري مدل ارائه شده دردسته مدل هاي ریاضی تبدیل شدهناپذیر حل مدلبخش جدایی 

 تم یالگور   و یتفاضل  ی تکامل  تم یالگور فراابتکاري شامل الگوریتم چرخه آب،   ، براي حل آن از سه الگوریتم 1Complete-NPاي ه

 ي استفاده شده است. ر یادگی بر آموزش و    ی مبتن  ي سازنه یبه

هاي جهش، که در حل مسائل پیچیده و اش بر عملیات برداري و استراتژيالگوریتم تکاملی تفاضلی به دلیل سادگی و تکیه

گرفته از فرآیندهاي طبیعی است، به دلیل عملکرد قوي چندبعدي بسیار مؤثر است، انتخاب گردید. الگوریتم چرخه آب، که الهام

گیرد. اي در کاربردهاي مهندسی مورد استفاده قرار می خود در حل مسائل غیرخطی و چندبعدي انتخاب شده و به طور گسترده

بهینه نهایت، الگوریتم  اثربخشی در  یادگیري به خاطر  آموزش و  بر  نیاز به بهینهاش در حل مسائل  سازي مبتنی  سازي بدون 

بالقوه توانایی  پارامتري گسترده، و همچنین  است تنظیمات  برگزیده شده  داراي محدودیت،  در حل مسائل  و   اش  (میرجلالی 

  . )2014 همکاران، 

 شناسی پژوهش روش 

هاي سازمان و شرایط جریان نقدي و درنظرگرفتن محدودیتسازي سبد پروژه با رویکرد  با توجه به هدف پژوهش که متعادل

 ارائه شده است.   1بازار است، روش تحقیق به شرح مراحل زیر درنظر گرفته شده است. فلوچارت روش تحقیق مساله در شکل  

 هاي موجود در سبد آوري اطلاعات هزینه ماهانه پروژهجمع  ·

 هاي تورمی بازار در مساله (مقدار تورم ساخت و مقدار تورم مسکن) شاخص مقادیر مشخص کردن   ·

 تعیین میزان آورده نقدي سازمان  ·

 سازي ریاضی تحقیق مدل ·

 یابی مورد نظر انتخاب الگوریتم بهینه ·

 برنامه نویسی مساله  ·

 سازي سبد پروژه و یافتن جواب بهینه) حل مساله (متعادل ·

 

 

 

1 Nondeterministic polynomial-time complete 
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فلوچارت روش تحقیق مساله -1شکل 

ی به عبارت  اوجوه نقد خروجی ی انی، جر گرددانجام می ها  پروژهسبد   ي نقد  ان ی بر اساس جر  قی تحق  نی در ايساز نهیبه  از آنجا که

یعنی ها  پروژه حاصل از فروش از محل درآمد نیز  ها  پروژهورودي ي نقد وجوه ان ی جر. شود  ي آور جمع د ی ها باماهانه پروژه  نه یهز 

گردد.می حاصل  آن و فروشژه پرو   ک ی پس از اتمام حداقل 

پارامترهاي تورمی بازار (تورم ساخت و تورم) 

مت ی قتورم  ساخت و    نه یهز   هاي توان تورم ی م   سازمان را  کی سبد پروژه در    ط یتورم بازار موثر بر شرا  ي ها شاخص   ن ی مهمتر

شود. از ی ها مدر شروع پروژه   ر یتاخ  ل یسازمان به دل  ک ی   سبديها   نه یهز شی ساخت باعث افزا   يها نه یمسکن دانست. تورم هز 

هاي رکود اما تورم بخش مسکن بسیار متاثر از دوره شود.    ی م  شتریساخت ب  يها نه یهز  شوند، شروع    رتری ها درو هر چه پروژه   نیا

هاي رونق، قیمت مسکن ماهیانه کاهش یا تقریبا ثابت و در دورههاي رکود،  و رونق بازار مسکن است به طوري که در دوره

توان رکود و رونق شود اما نمی یابد. اگرچه در بلند مدت تورم دوره رونق بر تورم دوره رکود غالب می قیمت مسکن افزایش می 

هاي دیگر بسیار اثرگذار ها و تامین مالی براي ساخت پروژهها بر زمان فروش پروژهبازار مسکن را نادیده گرفت چرا که این دوره

است. 

هزینه تورم  باشد اما بخاطر وجود مصالح و ساخت ی فعلنه یبر اساس هز   می تواندساختندیها در طول فرآپروژه   نهیبرآورد هز  

به عنوان پارامتر اصلی افزایش هزینه ها در طول )  Kبنابراین نرخ تورم مصالح و ساخت (  یابد.  ی م   شی زمان  افزا ا گذشت  ب ها  

. باید در مدل در نظر گرفته می شودخط زمانی سبد 
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 ها ماهانه پروژه   نه یهز 

 محاسبه  1رابطه   .ابدی  ی م ش ی درصد افزا K سبد، شروع   دیرتر شروع شدن نسبت بههر ماه   يبرا  (! �)  پروژههر ماهانه   نه یهز 

 ام را نشان می دهد.    jپروژه  از     ام    iماه    نه یهز 

)1 (  �" ! = � ! × (1+K/100)! 

  ): jR(مبلغ فروش هر پروژه 

با توجه به استراتژي و شرایط سازمان، درصدي از کل هزینه برآورد شده ساخت (بدون در نظرگرفتن تورم براي پروژه ها) به 

هر ، هزینه ساخت  )jC(در نظر گرفته می شود. بدین ترتیب براي بدست آوردن مبلغ فروش هر پروژه    )P(عنوان ضریب سود  

پروژه در ضریب سود ضرب می شود، سپس مقدارهاي بدست آمده براساس اینکه هر یک از پروژه ها در چه ماهی از خط زمانی 

 سبد فروخته می شوند در میانگین تورم هاي ماهانه دوره هاي رونق و رکود مسکن تا آن زمان ضرب می شوند. 

)2 (  � = # � !

$%& 

!'*
 

)3 (  � = ! × (" + #/"$$) % &'

*

',"
 

 )TB(میزان آورده نقدي سازمان  

هرسازمانی براي آغاز سبد پروژه خود نیازمند بودجه و آورده نقدي است تا بتواند حداقل یک پروژه را در ابتداي سبد آغاز کند. با 

هاي پایان یافته را به فروش شود تا پروژههاي آغازشده شده، براي سازمان این امکان فراهم می و اتمام پروژه  ن گذشت زما 

هاي جدید را آغاز کند. بودجه هر سازمان متفاوت است اما واضح است هاي فروخته شده پروژهبرساند و با مبلغ حاصل از پروژه

هاي تکمیل شده را در زمان تواند پروژهها کمتر بوده و سازمان می که هرچه آورده نقدي سازمان بیشتر باشد، نیاز به فروش پروژه

تر به فروش برساند و بالتبع سود بیشتري کسب کند. اما در شرایطی که آورده نقدي سازمان کافی نباشد، سازمان ممکن مناسب

با توجه به   .هاي دیگر تامین مالی کند ي اجراي پروژهاست مجبور شود به محض اتمام هر پروژه، آن را به فروش برساند تا برا

به عنوان   )pC(هاي سبد بدون درنظرگرفتن تورم  درصد از هزینه ساخت پروژه   αمحدودیت هاي مالی و استراتژي هاي سازمانی  
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ماه بعد به سبد   mباقی مانده   درصد   )γ-1(درصد آن در ابتداي سبد و    γدر نظرگرفته می شود که    )TB(آورده نقدي سازمان  

  . سازمان تزریق خواهد شد

)4 (  � = ! �"
#

"$%
 

)5 (  &' = ()/%**) × �  

)6 (  &, = (% − ./%**) × &'  

 سازي مساله مدل

شود.   ن ییو تابع هدف مسئله تع  ها تی محدود  م، یتصم   ي رها یشامل متغ  ی سه بخش اصل  د ی له، ابتدا باامس   ی اضیر  ي ساز مدل  ي برا

شود. در ادامه سه   ی مشخص م   مساله  يبرا   نه یراه حل به  ي ساز نه یبه  تم یشود و با الگور  ی ه نوشته مالمس  ی اضی سپس مدل ر

به همراه تعریف   يساز مدل  ي برا  مورد استفاده   يپارامترها   1گرفته است. جدول    ر قرا  ی مورد بررس   ي ساز نهیمدل به  ی قسمت اصل

 . در این پژوهش نشان می دهدرا    آن ها 

 پارامترهاي مساله  -1جدول  

 تعریف  پارامترها 

مساحتتابع هدف ( � تجمعینقدی  جریان نمودار زیر  ) سبد    

 i   ماه در تجمعی نقدي جریان  !  

 i  ماه در j پروژه تجمعی نقدي جریان  (",!)  

 (ماه)  زمان اندیس  !

jزمان فروش پروژه  # (ماه)    

 سبد  در حاضر هاي پروژه تعداد $

 (ماه) j  پروژه  اجراي زمان  مدت "'&%

اجراي حداکثر مدت * (ماه)   پروژه سبد    

 j   پروژه شروع زمان  (",-)+

 j  پروژه فروش  زمان  (",.)+

 نرخ تورم مصالح و ساخت  /
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 ضریب سود پروژه  0

 میانگین تورم ماهانه مسکن در دوره رونق یا رکود  !1

ام از پروژه   iهزینه ماه !"  j ) بدون احتساب تورم ماهانه (ام بر مبناي نرخ حال    

ام از پروژه   iهزینه ماه !"2  j ام با احتساب تورم ماهانه    

هزینهکل  "  jپروژه  ساخت   برام    حال  نرخ مبناي 

jمبلغ فروش پروژه  "3 ام با احتساب تورم دوره هاي رکود و رونق مسکن    

هاي سبد (بدون درنظرگرفتن تورم) از هزینه کل پروژه  ي درصد  4  

 5 تورم  درنظرگرفتن   بدون سبد   هاي پروژه  ساخت  هزینه   

67  کل آورده نقدي سازمان  

سازمان تجمعی   نقدي آورده  �  i  ماه در 

 درصد تزریق آورده نقدي به سبد پروژه در ابتداي سبد  !

 زمان تزریق بخش دوم از آورده نقدي  "

�"  مقدار تزریق بخش دوم از آورده نقدي به سبد پروژه  

 قبلی نسل ( )#

 جدید  نسل (%$ )#

 جدید  نسل به رسیدن براي قبلی  نسل تغییر مقدار  &

 قبل  نسل در تغییرات اثر وزن  '

*%  تغییرات  در آخر مرحله بهینه و کلی  بهینه جواب اثرگذاري وزن  

*+  تغییرات  در آخر مرحله بهینه جواب اثرگذاري وزن  

,% اول  تصادفی عدد   

,+ دوم  تصادفی عدد   

 متغیرهاي تصمیم 

و   ن ییبه تع  م یتصم   ي رهایمتغ  ي ساز  ی گذارند. کم   ی م   مساله اثر اشاره دارند که بر تابع هدف    یی به پارامترها  م ی تصم   متغیرهاي 

مساله تغییرکرده مقدار تابع هدف    م ی تصم   ي رها ی از متغ  ک ی در هر    ر ییتغمساله منجر می شود بنابراین با    ک ی   ي راه حل برا   افتن ی

 و حالت دیگري از مساله مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

اصل را    م یتصم   ي رها یمتغ  ي برا  ر یمقاد  ن یبهتر   افتن ی   ي ساز نهیبه  ی هدف  هدف  تابع  که  کند  است  در اپتیمم  حال   ن ی ع   و 

برآورده   ي مساله ها تی محدود با توجه به مفهوم اساسی مساله پژوهش، هدف مساله بیشینه کردن سطح زیر نمودار .  کند   را 
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منحنی جریان نقدي تجمعی سبد پروژه است و متغیرهاي تصمیم، اطلاعات مربوط به خروج و ورود پول از سبد می باشند که 

دهند. خروج پول ناشی از هزینه کرد براي اجراي پروژه و ورود پول به دلیل فروش را تشکیل می  تجمعی منحنی جریان نقدي  

 ها است. از آن  درآمد ها و کسب  پروژه

ها از طریق شبکه زمان بندي و برآورد به صورت ماهانه مشخص است، کافی است از آنجایی که هزینه لازم براي ساخت پروژه

زمان آغاز هر پروژه مشخص گردد تا هزینه کرد سبد پروژه نیز مشخص گردد. به طورکلی متغیرهاي تصمیم این مساله زمان 

 . باشد می هاي سبد  آغاز و زمان فروش هر یک از پروژه

پا  ي کران ها  آنها  ي توان برا   ی م  ،اختیار کنندتوانند    ی مي  هر مقدار   م یتصم   يرها ی که متغ  ی در حال  نظر گرفت. در  ن یی بالا و 

 شوند:  ی م انیب ری به صورت ز  ي معمولاً به صورت بردار   م یتصم   ي رها یمتغ

)7 (  # = [#1 , #2 , … , #./%, #.] 

ها ها و سطر دوم زمان فروش پروژهدر این مساله بردار متغیر تصمیم یک ماتریس دو سطري است که سطر اول زمان آغاز پروژه

 . خواهد بود  2مانند شکل دهد. به عنوان مثال براي سبد شامل پنج پروژه، بردار متغیرهاي تصمیم  را نشان می 

 

 پروژه 5شماتیک بردار متغیر تصمیم مساله با درنظر گیري   -2شکل 

ها به عنوان زمان شروع و پنج زمان فروش براي پروژه پنج  با توجه به این که در این مثال پنج پروژه در سبد فرض شده است،

 است.   iمعرف زمان فروش پروژه   iSeو  iمعرف زمان شروع پروژه    iStمتغیر تصمیم بر تابع هدف دخالت دارند. 

 قیود  

به نام   ی الزامات خاص   د ی اما با  شوند، ی م  ن ییتابع هدف تع  ي ساز نهیبر اساس به  م یتصم   ي رها یمتغ  ، يساز نهیاگرچه در مسائل به

 در نظر گرفت. نیز  ها را  ت ی محدود دی با   سبد  سازيبهینهمساله هنگام حل    بنابراین   برآورده کنند   ز یرا ن  یا قیود   ها تی محدود

منابع خود به   ت ی و محدود ی سازمان ي ها ي اساس استراتژ را بر ی آن است تا بودجه مشخص ازمند یشروع سبد، ن ي هر سازمان برا

کند و در ادامه با فروش   آغاز را    یی هاپروژه  ای تا با آن پروژه    به سبد پروژه تزریق کند سبد    شروع و در    نقدي اولیه عنوان آورده  

 کند.  ن یمانده سبد تامی باق  شبرد ی پ  يلازم را برا  ی نگینقد افته،یاتمام   ي از پروژه ها   ی بخش
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ها وجود دارد مهمترین این قیود این آوردن حالت بهینه زمان آغاز و زمان فروش پروژهدر این پژوهش، قیدهایی براي به دست  

است که بیشینه تراز منفی در نمودار جریان نقدي از آورده سازمان جهت اجراي سبد کمتر باشد. به عبارت دیگر، بیشینه جریان 

مان منفی (هزینه ها) از آورده نقدي تجاوز نکند. در این صورت مقدار جریان نقدي تجمعی با لحاظ علامت از آورده نقدي ساز 

 . ارائه شده است   2باید بیشتر باشد. این قید به صورت رابطه 

)8 (  ∀ ! ∈ {#. . $}   %%! ≥ '!                       i=1, 2, 3, …, N 

سازمان به صورت ماهانه   هی نکند، سرما ق یتزر  سبد خود را به  هی کل سرما کباره ی  سبد ي از آنجا که ممکن است سازمان در ابتدا

 . شده استدر نظر گرفته  

است که می تواند ناشی   iها در ماه  ام برابر با جمع جبري جریان نقدي تمام پروژه  iجریان نقدي تجمعی سبد پروژه در ماه    !%%

 ارائه شده است.   3در رابطه   !%%ها باشد. محاسبه از هزینه ساخت و یا درآمد از محل فروش پروژه 

)9 (  %%! = ((
*

+,#
%%!,+) 

علاوه مدت رنظرگرفته شود. زمان اتمام پروژه برابر است با زمان آغاز پروژه به باید پس از اتمام آن پروژه د  زمان فروش پروژه

 نشان داده شده است.   4زمان لازم جهت اجراي آن پروژه. این قید در رابطه  

)10 (  ∀ + ∈ {#. . *}    12,+ ≥ 1#,+ + 456+                     

نهایت باشد بنابراین باید تواند بی مدت زمان سبد پروژه نمی   آنجا که قید دیگر، مدت زمان نهایی براي خاتمه سبد پروژه است. از  

ارائه شده   5ها ساخته و فروخته شده باشند. این قید در رابطه  زمانی را براي خاتمه سبد درنظرگرفت که تا آن زمان تمامی پروژه

 است. 

)11 (  ∀ ! ∈ {#. . 7}    7 ≤ $                     

هاي فنی و توجیهی و سیاست هاي سازمان اتخاذ (مدت زمان نهایی سبد پروژه) با توجه به ارزیابی   Nتوضیح آنکه مقدار پارامتر    

 می شود. 

 تابع هدف 
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نظر ها درت یاز محدود  ي ا حداکثر کردن سود بر اساس مجموعه ا ی ها نه یهز   کردن اغلب حداقل   ي ساز نهیبهمساله  ابع هدف در ت

 ر ی، حداکثر کردن سطح زخبرگانسبد پروژه و مصاحبه با    زمان   نظرگرفتن پارامتر مدت با درمساله    ن ی شود. اما در ا  ی گرفته م

شود. ی منجر به حداکثر کردن سود م م یرمستق ی گرفته شد که به طور غ   نظرعنوان تابع هدف در   به ی تجمع ي نقد  انیجر ی منحن

 شوند. ی ظاهر م  ی به صورت علامت مثبت و منف   ب ی ها و درآمدها به ترتنه یهز ، ينقد   ان ی در نمودار جر

 گر، ید   يکند. از سو   ی پروژه وارد م  نفعانیبر ذ  ياد ی ز  ی فشار مالطولانی شدن مدت زمانی که جریان نقدي پروژه منفی است  

توانند ذي نفعان با خیال آسوده می وجود داشته باشد،    يتر ی سبد پروژه در مدت زمان طولان  ي مثبت برا  ي نقد  ان یهرچه جر 

 هاي دیگر نیز استفاده کنند. تصمیمات استراتژیک خود را اتخاذ کنند و از جریان نقدي مثبت حتی در پروژه 

در این پژوهش براي محاسبه مساحت زیر نمودار جریان نقدي تجمعی، از روش مساحت گیري ذوزنقه اي استفاده شده است. 

 دهد. نحوه محاسبه مسطح زیر نمودار جریان نقدي مطابق را نشان می   6رابطه  

)12 (  � = [(
!

"#$
%%" + %%"&$)/2]×1 

با قاعده   نمودار جریان نقدي تجمعی به ذوزنقه هایی  لذا سطح زیر  آنجایی که جریان نقدي به صورت ماهانه است  و   1از 

ذوزنقه محاسبه و با هم هایی برابر با مقدار تجمعی جریان نقدي سبد در دو ماه متوالی تقسیم شده و مساحت تک تک  ارتفاع 

 ي نقد  ان ی ها باشد مقدار جردرآمد  از   شتر ی ب  هزینه ها که    ی زمانشوند تا مساحت زیر نمودار جریان نقدي محاسبه شود.  جمع می 

نشان داده   3خواهد شد. شکل شماتیک تابع هدف در شکل    ی منف  ز ین  ی منحن   زیرمساحت    جه ی در نت  خواهد شد،   ی منف   ی تجمع 

 شده است. 

 

 تابع هدف مساله  -3شکل 
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فعالیت   m، تعداد  ) JSP( بندي کار فروشگاهی مساله زماناست. در    1بندي کار فروشگاهی مساله حاضر، بسیار شبیه به مساله زمان

هاي نیز، ماه  حاضر ها بهینه شود. در مساله  کارگر تخصیص داده شود تا زمان انجام مجموعه فعالیت kمی بایست به ترکیبی از  

ها تخصیص موجود در خط زمانی به عنوان کارگرها در نظرگرفته شده است که زمان آغاز و فروش هر پروژه باید به یکی از ماه

توانند در یک ماه آغاز و یا فروخته تر است چرا که چندین پروژه می پیچیده  JSPمساله نسبت به مساله    این داده شود. همچنین،  

یک   JSPچندین فعالیت توسط یک کارگر انجام شود). با توجه به این امر که مساله  JSPشوند (مصداق این امر که در مساله  

شود حل آن است و سبب می   NP-completeشود که مساله حاضر نیز یک مساله  است، نتیجه می   NP-completeمساله  

پذیر نباشد. لذا محققین این تحقیق براي ریزي غیرخطی امکانریزي خطی و برنامه هاي کلاسیک مانند برنامهتوسط الگوریتم 

 ها پرداخته شده است. یابی استفاده کرده که در ادامه به آنهاي بهینهحل این مساله از الگوریتم 

 یابی هاي بهینهالگوریتم   

در این تحقیق، از سه الگوریتم چرخه آب، تکامل تفاضلی و مبتنی بر آموزش و یادگیري، به منظور یافتن پاسخ بهینه مساله 

هستند که براي یافتن جواب بهینه هر نسل را   مسائل حل براي  قدرتمندي   تکاملی  الگوریتم  هاالگوریتم  استفاده شده است. این

ها به روز رسانی می کنند تا جواب هاي بهتري را پیدا کنند در ادامه با توجه به جواب بهینه همان نسل و جواب بهینه کل نسل

 مراحل و فلوچارت الگوریتم هاي ذکر شده ارائه شده است. 

 حدس یک مجموعه جواب اولیه به عنوان نسل اول  -

 محاسبه تابع هدف براي جواب ها  -

 به روز رسانی کردن کردن نسل بر مبناي بهترین جواب این نسل و بهترین جواب تمام نسل ها  -

 تا رسیدن به نقطه اتمام   3و   2تکرار مراحل    -

اي است که در هر ها به گونهروز رسانی در این الگوریتم روند به  ارائه نشان داده شده است.  4الگوریتم ها در شکل  فلوچارت این  

تکرار، بهترین جواب به دست آمده تا این مرحله را به عنوان بهترین جواب کلی و بهترین جواب مربوط به مرحله آخر را به 

دهد تا بتواند هاي هر نسل را به سمت این دو جواب انتخاب شده حرکت می عنوان بهترین جواب جزئی انتخاب کرده و جواب

 

1 Job-Shop Problem (JSP) 
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ارائه شده است. لازم به ذکر است که شرط توقف الگوریتم هاي   7هاي بهتري را پیدا کند. نحوه این حرکت در رابطه  جواب

 بهینه یابی، تعداد تکرار درنظرگرفته شده است. 

�� ! = "� + #�                                                                                                                         (13)                                                                                                                            

#� = $ × #�%! + &!'!(")*,-.*/012 − "�) + &5'5("620'.2�,7/012 − "�)                                          (14)                                                                                             

-  

 یابیفلوچارت الگوریتم هاي بهینه   -4شکل                                  

 مطالعه موردي

 اجرا   ایران   محور   پروژه   هاي سازمان   بزرگترین   از   یکی   توسط   که   تهران   در   واقعی   ساختمانی   پروژه   پنج   از   سبدي   بخش،   این   در 

 فراابتکاري   الگوریتم   سه   با  و  شده  سازيمدل  پیشنهادي  مدل  از  استفاده   با  سپس  شده،  گرفته  نظر   در  مساله  یک   عنوان  به  شود،  می 

 هاي پروژه   مساحت   اطلاعات .  است  شده   برآورد   ماه   30  کدام   هر   زمان   مدت   و   بوده  مسکونی   نوع   از   ها پروژه .  است   شده   سازي بهینه 

 آورده شده است.  2 جدول  در  شده  ذکر 
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 مسکونی  ساختمانی هاي پروژه مساحت  اطلاعات -2دول ج

1ملک شماره  اطلاعات کلی  2ملک شماره   3ملک شماره   4ملک شماره   5ملک شماره    

 500 5000 2850 2500 5000 متراژ زمین 

 35 110 60 60 60 تعداد واحد 

 80 80 80 80 80 میانگین متراژ واحدها 

 2800 8800 4800 4800 4800 زیربناي مفید مسکونی 

 هاي تحقیق ماخذ: یافته

 فرضیات مساله 

 در نظر گرفته شد:   ر یمفروضات ز   ، ی ساختمان ي ها پروژه ی واقع طی شرا  ي ساز   ه یشب ي برا

ماهانه   % 2نرخ تورم مصالح و ساخت: با توجه به داده هاي ارائه شده توسط مرکز آمار ایران، نرخ تورم مصالح و ساخت برابر با    -

 درنظر گرفته شده است. 

نسبت به کل هزینه ساخت پروژه ها درنظرگرفته شده   % 20با توجه به نظرات خبرگان، سوددر این مساله   مبلغ سود پروژه ها:  -

 است. 

 دوره  یک  طی   تهران شهر  مسکن بازار تورم به   مربوط ایران آمار  مرکز هاي زمانی   سري  مساله این در مبلغ فروش پروژه ها:  -

 شده   ارائه  3جدول    در  شده  استخراج   هاي داده   خلاصه.  شد  شناسایی   رکود   و   رونق  دوره   4  و  گرفت   قرار   بررسی   مورد  ساله   20

 . است 

  ایران آمار مرکز زمانی بر اساس سري هايتورم مسکن در دوره هاي رکود و رونق  -3جدول 

 میانگین تورم ماهانه  مدت  دوره

ماه  30فصل معادل    10 رکود   213 /2 -  

ماه  30فصل معادل    10 رونق   346 /5 +  

 هاي تحقیق ماخذ: یافته         
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سال) درنظرگرفته شده است   7ماه (   84: مدت زمان سبد پروژه در این مساله مدت زمان سبد پروژه 

: در این مساله، آغاز زمانی سبد پروژه در ابتداي دوره رکود درنظرگرفته شده است. شروع سبد پروژه 

درصد هزینه کل   50کل آورده نقدي سازمان با توجه به محدودیت هاي مالی و استراتژي هاي سازمانی    :آورده نقدي سازمان 

. ام تزریق خواهد شد  12دیگر یک سال بعد یعنی در ماه    % 25ابتداي سبد و  آن در    % 25ها فرض شده که پروژه

فضاي جواب مساله 

باید تعیین شوند. از آنجایی پروژه هاي آغاز و فروش هر که زمان   باشد می پروژه    5در مثال موردي این پژوهش، سبدپروژه داراي  

ماه درنظرگرفته   30ها  و مدت زمان هر یک از پروژه  باشدمی ام    84که با توجه به مفروضات، اتمام سبد پروژه حداکثر در ماه  

30ها از ماه ). به همین ترتیب زمان فروش پروژه54الی   1آغاز شوند (از ماه    54بایست حداکثر تا ماه ها می شده، لذا همه پروژه

تواند متغیر باشد. بر همین اساس، فضاي جست و جو مساله برابر خواهد بود با: می   84الی 

545
× 545

= 2×1017

نیاز به مشاهده می  بهینه  آوردن جواب  آن و بدست  براي حل  و  بزرگ است  شود فضاي جست و جوي مساله عددي بسیار 

.باشد می جست و جوي هوشمند  هاي الگوریتم 

هاي پژوهش یافته

است و در ادامه بین نتایج بدست آمده از مدل و نتایج حالت دست آمده از حل مدل بررسی و تحلیل شده  در این بخش نتایج به

هاي بهینه یابی در نرم افزار اي انجام شده است. برنامه تابع هدف و الگوریتم سنتی که از نظرات خبرگان استفاده شده؛ مقایسه

Matlab  دهد  می   پس از اجراي برنامه نشانرا   ها الگوریتم   عملکرد5نوشته شده است. شکل .

مساله پاسخ یافتن درهاالگوریتمعملکردمقایسه -5شکل 
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نشان می دهد. مطابق با این شکل مشاهده   WCAو   DE ،TLBOهاي روند بهبود پاسخ با تکرارها را براي الگوریتم   5شکل  

 جواب مساله  بودن  بهینه  و   قبول   قابل   دهنده  نشان  این موضوع  شده است.  برابر   هابراي همه الگوریتم  شود که جواب نهایی می 

سرعت بیشتري در  DE الگوریتم  شود که مشاهده می   ها الگوریتم  همه   براي   برنامه  اجراي  زمان  با مقایسه   دیگر،  سوي   از . است 

 تکرار   825  جواب  بهترین   یافتن  براي  DE  که   این است   دیگر   مهم   نکته  این مساله داشته و در زمان کمتري اجرا شده است.

 این  در  WCA  دهنده عملکرد بهتر   به جواب بهینه رسیده است که نشان تکرار  17 تنها با  WCAکه    حالی  در  است، داده  انجام 

هاي بهینه یابی، روند پیدا کردن جواب بهینه مورد الگوریتم  . نکته قابل توجه دیگر در باشدمی  ها الگوریتم  سایر  نسبت به   مساله 

 اند. باره به جواب بهینه دست یافتهصورت یکها بصورت تدریجی و برخی دیگر به است؛ برخی الگوریتم 

 یابی هاي بهینهتحلیل خروجی الگوریتم

را به ترتیب ماه   5تا    1، جواب بدست آمده توسط همه الگوریتم ها به گونه اي است که زمان آغاز پروژه هاي  4مطابق با جدول  

پروژه قرار داده و آغاز   3و    2،  1هاي  آغاز پروژهدر نظرگرفته است. یعنی،    48و    48،  1،  1،  1هاي   را در ابتداي شروع سبد 

، 60، 48هاي را به ترتیب ماه 5تا   1هاي  به تعویق انداخته است. از سوي دیگر زمان فروش پروژه  48را تا ماه   5و  4هاي پروژه

) می توان دریافت 48(ماه    1) با فروش پروژه  48(ماه    5و    4هاي  در نظرگرفته است. با توجه به همزمانی آغاز پروژه  84و    78،  60

تامین شود.  5و    4هاي  کرده است تا منابع مالی جهت ساخت پروژه  48در ماه  1که الگوریتم هوشمندانه اقدام به فروش پروژه  

. باشد می   25257691همچنین مساحت زیر نمودار جریان نقدي تجمعی که نمایانگر مقدار تابع هدف مساله است برابر با عدد  

 ارائه شده است.   6منحنی جریان نقدي در این حالت در شکل  

 هوشمند يجستجو  يهاتمیالگور ازدست آمده پاسخ ها با توجه به زمان شروع و فروش پروژه -4جدول 

 ها زمان فروش پروژه  ها زمان شروع پروژه  شماره پروژه 

1 1 48 

2 1 60 

3 1 60 

4 48 78 

5 48 84 

 هاي تحقیقیافته ماخذ:          

اي انتخاب شده است که علاوه هاي آغاز و فروش هر پروژه توسط الگوریتم به گونهتوان دریافت که زمان می   6مطابق با شکل  

اي آورده نقدي سازمان که مهمترین قید سازي جریان نقدي سبد است، محدودیت بودجهبر محقق شدن هدف سازمان که بهینه

ام به دلیل کمبود منابع مالی و از طرف دیگر نیاز به آغاز  48اي که الگوریتم در در ماه  مساله است نیز ارضا شده است؛ به گونه

ام فروش هیچ  48هاي به اتمام رسیده شده است. همچنین الگوریتم تا قبل از ماه پروژه جدید، مجبور به فروش یکی از پروژه
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اي را اعلام نکرده است. این عدم فروش به خاطر کافی بودن میزان نقدینگی و قرارگیري در دوره رونق در این بازه زمانی پروژه

ها را با قیمت بالاتري به فروش رساند و جریان نقدي سبد پروژه را افزایش داد. روند بهبود هاي آتی پروژهاست تا بتوان در ماه

شود، همانطور که از این شکل مشاهده می نشان داده شده است.     7در شکل    )DE(   تفاضلی   تکامل   تم یالگور تابع هدف براي  

بهتر شده است. يها راه حل افتنیموفق به   شتر ی را تجربه کرده و با تکرار بيروند بهبود مستمر   تم یالگور

یابیمنحنی جریان نقدي تجمعی سبد پروژه بر اساس جواب الگوریتم هاي بهینه -6شکل 

) DE(تفاضلیتکامل تمیالگوريتکرار براش یبا افزابهبود تابع هدف -7شکل 
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 پاسخ ارائه شده توسط تیم مدیریت پروژه به روش سنتی 

سال   12متشکل از یک مدیر پروژه با    (PMO)پروژه سازمان  یابی، از تیم دفتر مدیریت  به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم بهینه

سال سابقه کار   4و    5کارشناس کنترل پروژه به ترتیب با    2سال سابقه و    10ریزي پروژه با  سابقه، یک کارشناس ارشد برنامه

درخواست شد تا با توجه به محاسبات مرسوم خود براي مساله جوابی ارائه دهند تا با خروجی الگوریتم مقایسه شود. جواب ارائه 

 ارائه شده است.   5شده توسط این تیم در جدول  

 مقایسه نتایج حالت چینش ستنی و بهینه توسط الگوریتم  -5جدول 

 مقدار تابع هدف  جواب ارائه شده براي مساله

]11  1  48  1  48[ 

]60  60  78  48  84[ 
18917010 

 هاي تحقیقیافته ماخذ:                               

 11و    1، 48، 1،  48را به ترتیب در ماه هاي  5تا  1هاي پروژهبه عبارت دیگر تیم مدیریت پروژه با بررسی شرایط مساله، آغاز  

اعلام کرده است و بر این اساس مقدار تابع هدف مساله برابر با   60و    60،  78،  48،  84هاي  و فروش  آنها را به ترتیب در ماه

 شده است.   18917010

 مقایسه نتایج الگوریتم با جواب ارائه شده توسط تیم مدیریت پروژه 

نهایت مقدار تابع هدف مثبت و مقدار قابل  هاي مساله را رعایت کرده و درپاسخ ارائه شده توسط تیم مدیریت پروژه گرچه قید

قبولی است، اما نسبت به جواب ارائه شده توسط مدل و الگوریتم ارائه شده در این تحقیق، مقدار کمتري براي تابع هدف دارد 

پروژه، که نشان از فشار مالی بیشتر به سازمان است. با مقایسه مقدار تابع هدف بدست آمده توسط الگوریتم و تیم مدیریت  

 تابع  است،  شده  استخراج  خبره   نظر  از  حالتی که  با  مقایسه  در  که  است  اي گونه  به  الگوریتم  از  حاصل  نتایج  شود که مشاهده می 

پروژه طبق جواب ارائه شده توسط الگوریتم و تیم مدیریت پروژه داده است. مقایسه نمودار جریان نقدي سبد    بهبود   % 33  هدف را

 ارائه شده است.   8در شکل 

توان در استفاده بهینه از منابع سازمان دانست. تیم مدیریت تفاوت جواب ارائه شده توسط الگوریتم و تیم مدیریت پروژه را می 

 3 پروژه را بصورت همزمان در آغاز سبد شروع کند درحالی که طبق محاسبات الگوریتم، امکان شروع   2پروژه تصمیم گرفت  

هاي سبد هاي ساخت پروژهپروژه بصورت همزمان در آغاز سبد پروژه وجود داشته است و به این ترتیب سبب شده است تا هزینه

 هاي بعدي کاهش یابد. به دلیل وجود تورم و افزایش قیمت در ماه
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مقایسه جریان نقدي تجمعی سبد پروژه بین روش سنتی و جواب بهینه الگوریتم -8شکل

گیري و پیشنهاد نتیجه

هاي تورمی بازار و میزان با درنظرگرفتن شاخص وساز  در صنعت ساختسبد پروژه    ي نقد   ان ی جر  ي ساز نهیبهمدلی براي  مقاله    ن یا

پروژه منتخب در سبد    يها و فروش پروژه  آغاز زمان    ن یبهتر   افتنی مدل با    نی در اارائه می کند.    سازمان   دگاه ی از دآورده نقدي  

بیشینه تراز مدل،  این  رسد. در    ی به حداکثر م  سبد   ی تجمع  د نق   ان ی جر  ی منحن  ر ی به حداکثر رساندن سطح ز  ق یساخت، سود از طر 

که   ي رود، به طور   ی توسط سازمان فراتر نم به سبد  شده  تزریق   آورده نقدي هرگز از مقداری تجمع  ی در نمودار جریان نقدي منف

به عبارت دیگر، بیشینه جریان   .ندارد   ی از بابت فشار مال   ی و نگران  می کندپروژه    اقدام به اجراي سبدآسوده    ی الیسازمان با خ

آورده با    مدل کاملاً متناسب  نه یهب   جواب   ن ی بنابرامنفی نقدي تجمعی (هزینه ها) از آورده نقدي سازمان (بودجه) تجاوز نمی کند  

عبارتند از: يشنهاد یمدل پ   ي ها یی توانا  ری سا  ن، ی دست سازمان است. علاوه بر ا  در  هی سرماو   دي نق 

) رونق و رکود  ي ها در دوره هاي ساخت و تورم مسکن  گرفتن پارامتر هاي تورمی صنعت ساخت و مسکن (تورم هزینه درنظر -

سازي سبد متناسب با آن به مدل و بهینه  مرحله   چند   در سبد پروژهاز سازمان به   ه ی سرماقی تزرامکان    -

عدم محدودیت تعداد پروژه موجود در سبد پروژه -

حل مدل   ي، برا DE  ،WCA  ،TLBOي  فراابتکار   تم یالگور   سه بزرگ بود، از    ار یله بسامس   ي جستجو  يفضا   نکه یبا توجه به ا

ي حل برا راه  نی خواسته شد تا بهتر  (PMO)  دفتر مدیریت پروژه   م یاز ت  ، يشنهادی مدل پ   ی و اعتبارسنج  ی ابیارز   ي استفاده شد. برا 

آمده دستبه  ج ینتا   سه ی شود. مقا  سه ی مقا  تم یالگور  ی تا با خروج  ابندی از روش مرسوم خود ب  فاده مقاله را با است  ن یله ارائه شده در اا مس

دهنده عملکرد که نشاناست  ده ی درصد مقدار تابع هدف را بهبود بخش  33تا    تم ینشان داد که الگور  PMOو    تم یتوسط الگور
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را درکوتاه   نه یجواب به  WCA  تم یکه الگور  اد نشان د  ج ی نتاهمچنین  است.    مساله   ن یدر ا   يساز نهیبه  تم یمدل و الگور  مناسب

 کرد.  دا ی پ   ي شنهاد یمدل پ  يبرا  ي جستجوفضا  نی زمان و با کمتر  ن یتر

 پیشنهادات براي پژوهش هاي آتی 

 در راستاي توسعه مدل ارائه شده، پیشنهادات ذیل جهت پژوهش هاي آتی ارائه می گردد: 

 آنالیز حساسیت مدل نسبت به مقدار سرمایه و زمان تزریق بخش دوم سرمایه به سبد پروژه انجام شود.  -

 زمان آغاز سبد پروژه با توجه به دوره رکود و رونق انجام شود. آنالیز حساسیت مدل نسبت به  -

 گیري کند که آیا وام اخذ شود یا خیر. ها نیز به مدل اضافه شود و مدل تصمیم امکان استفاده از دیگر منابع مالی همچون وام  -

 ها درنظرگرفته شود. با توجه به وجود عدم قطعیت در طول اجراي پروژه، تغییرات ناشی از این عدم قطعیت در جریان نقدي پروژه 
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Proposing a portfolio balancing model in project-based 

organizations considering organization’s budget and inflation rate of 

construction and housing in Iran 

 

Reza Rajabi١and Siamak Haji Yakhchali٢ 
 

Abstract 

Cash inflows and outflows in construction project-based organizations often lack 
balance due to delays between expenses and revenue throughout the duration of 
the portfolio, primarily attributable to the temporal discrepancy between incurred 
expenditures and realized revenues. The intrinsic characteristics of the 
construction project portfolio necessitate a lengthy period for project completion 
and subsequent readiness for sale, thereby facilitating revenue generation for the 
organization. Consequentially, organizations reliant on construction projects now 
run the danger of experiencing severe negative cash flow and mounting financial 
strain. Thus, the goal of this study is to maximize profit from the perspective of 
the organization, taking into account factors such as construction cost inflation, 
house price inflation during boom-and-bust cycles, and the organization's capital. 
The amount of cumulative capital injection sets the maximum negative level of 
cumulative portfolio cash flow so that the optimal solution of the model is fully 
proportional to the capital brought into the portfolio. Three meta-heuristic 
algorithms, including the water cycle algorithm, differential evolution, and 
teaching-learning-based optimization, are used to solve the algorithm. A portfolio 
of five real construction projects in Tehran is optimized in order to validate the 
model. The objective function showed a notable improvement when the 
optimization findings were compared to the analysis carried out using the 
traditional method by the Project Management Office (PMO). Additionally, 
WCA performed better in this problem when compared to other algorithms. 
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